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Resum del projecte 
 
El present projecte consisteix en la implementació d’un equip que mitjançant 
sensors va mesura i calcula el consum elèctric d’una càrrega. Aquest equip és 
capaç de recollir dades i enviar-les a un ordinador, on mitjançant una interfície 
gràfica realitzada amb LabVIEW, les dades són tractades i permeten a l’usuari 
poder veure gràfiques del consum i generar un històric de dades. 
Per a la implementació de l’equip, s’ha utilitzat una placa de circuit imprès Arduino, 
que permet ser configurada en funció de les necessitats de cada projecte i també 
permet la realització de comprovacions sense haver de dissenyar un hardware 
específic. Un factor important és el seu baix cost. 
Els sensors utilitzats adapten la tensió i la intensitat perquè pugui ser interpretada 
per l’equip i per garantir una seguretat a l’hora de ser manipulat. 
Aquest equip és sense fils, és a dir per tant envia les dades en sèrie a l’ordinador 
mitjançant Bluetooth i per tant permet mesurar el consum elèctric en un punt 
determinat i que l’ordinador sigui en un altre lloc. 
Per últim, la darrera prestació del sistema es enviar els fitxers històrics de dades 
a traves de la xarxa elèctrica mitjançant un mòdem amb tecnologia PLC a un altre 
ordinador que disposa d’un altre mòdem PLC. En aquesta part es faran diverses 
proves per veure si la informació arriba correctament i com afecte a les dades 
transmeses entre mòdems PLC. 
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Resumen del proyecto 
 
El presente proyecto consiste en la implementación de un equipo, que mediante 
sensores, mide y calcula el consumo eléctrico de una carga. Este equipo es capaz 
de recoger datos y enviarlos a un ordenador, donde mediante una interface gráfica 
realizada con LabVIEW, los datos son tratados y permiten al usuario poder ver 
graficas de consumo y generar un histórico de datos. 
Para la implementación del equipo, se ha utilizado una placa de circuito impreso 
Arduino, que permite ser configurada en función de las necesidades de cada 
proyecto y permite la realización de comprobaciones sin tener que diseñar un 
hardware específico. Un factor importante es su bajo coste. 
Los sensores utilizados adaptan la tensión y la intensidad para que puedan ser 
interpretadas por el equipo y para garantizar una seguridad a la hora de ser 
manipulado. 
Este equipo es inalámbrico, envía los datos en serie al ordenador mediante 
comunicación Bluetooth, y así permite medir el consumo eléctrico en un punto 
determinado y que el ordenador esté en otro sitio. 
Por último, otra prestación del sistema es enviar los archivos históricos de datos a 
través de la red eléctrica mediante un modem PLC a otro ordenador que también 
dispone de modem PLC. En esta parte se realizaran diversas pruebas para ver si 
la información llega correctamente y como afecta a los datos transmitidos entre 
módems PLC. 
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Project Summary 
 
This project involves the implementation of a computer, which through sensors, 
measures and calculates the electric consumption of a load. This team is able to 
collect data and send them to a computer using a GUI made with LabVIEW, the 
data are processed and allow the user to view graphs consumption and generate 
historical data. 
For the implementation of the team it’s used an Arduino circuit board, which allow 
them to be configured according to the needs of each project, allowing the 
realization of checks without having a specific hardware design. An important 
factor is its low cost. 
The used sensors adapt the tension and intensity to be interpreted by the computer 
and ensure security while being manipulated. 
This team is wireless, so sends serial data to the computer through Bluetooth, and 
therefore allows to measure power consumption from any point, being the 
computer placed from a distance.  
Lastly, another feature consists of taking historical data files and send them 
through a PLC modem technology to another computer that also has PLC modem. 
In this part, several tests will be made to see if the information arrives correctly and 
how it affects to transmitted data between modems. 
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1. Introducció 
 
1.1 Context del projecte 
Aquesta tesi de màster va ser iniciada a partir d’haver vist i estudiat les “Smart 
Grids” xarxes intel·ligents, en el màster MUESAEI. Un tema rellevant en la meva 
humil opinió, ja que sembla que avui dia tot va enfocat a la connexió remota des 
de qualsevol lloc i en fer més eficients i optimes les xarxes elèctriques. 
Amb la idea inicial em vaig posar en contacte amb el tutor i vam marcar uns 
objectius per tal de dur a terme el projecte. 
Així doncs, el present treball de màster és el que va sorgir de la idea inicial i dels 
objectius establerts que van permetre el desenvolupament i disseny de l’equip 
sense fils per mesurar el consum elèctric.  
 
1.2 Objectius del projecte  
L’objectiu principal d’aquest projecte és el de implementar un equip que permeti 
llegir el consum elèctric d’una càrrega i dissenyar la interfície d’usuari on poder 
representar aquestes dades i generar històrics de dades. 
Per a realitzar l’equip, s’han adaptat uns circuits sensors-condicionadors de 
mesura de tensió i corrent i s’han utilitzat alguns dispositius electrònics que són 
“Open Hardware” és a dir que son lliures i que permeten múltiples configuracions 
i formes de programar-los.  Un primer pas ha sigut entendre com funcionen 
aquests dispositius i com s’han de programar en el seu llenguatge.  
Per tal de dur a terme el projecte s’han hagut de realitzar unes tasques en paral·lel 
que han esdevingut en objectius secundaris derivats de l’objectiu principal. 
Un d’aquests objectius ha sigut el d’estudiar la comunicació sense fils, seleccionar 
la més adequada i implementar-la per tal de garantir que les dades eren 
transmeses correctament.  
Un altre objectiu, ha sigut entendre com funciona la placa dels sensors i adaptar-
la per obtenir les lectures correctes dels sensors amb els condicionants de la placa 
digital utilitzada.   
Un altre objectiu, ha sigut estudiar, entendre i programar el software LabVIEW 
encarregat de gestionar les dades obtingudes per l’equip, posteriorment tractar-
les per que siguin mostrades en gràfiques i generar fitxers històrics de dades. 
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Per últim, el darrer objectiu ha sigut entendre com funciona la tecnologia PLC 
(Power Line Communications) i posteriorment utilitzar un software que permet 
utilitzar uns mòdems de Texas Instruments per comunicar-se i poder veure certa 
informació rellevant. 
 
1.3 Estructura de la memòria 
La memòria de la tesi consta de diversos apartats. 
La primera part és la present que és la introducció. 
El segon apartat explica quina opció s’ha escollit per adquirir les dades de tensió i 
intensitat i les diferents proves realitzades per comprovar si el hardware 
seleccionat serveix per l’aplicació que es desitja realitzar. 
En el tercer apartat s’explica com funcionen els sensors de tensió i intensitat, i com 
s’ha fet el calibratge de l’adquisició de dades i les lectures reals obtingudes. 
El quart apartat s’explica la comunicació que s’ha utilitzat i com s’ha configurat per 
tal de poder rebre la informació correctament entre l’equip de mesura i l’ordinador. 
En el cinquè apartat s’explica la programació i el funcionament del software 
LabVIEW, que és l’encarregat de crear la interfície d’usuari que permet mostrar el 
consum elèctric en gràfiques i generar els arxius històrics de dades. 
En el sisè apartat s’explica la tecnologia PLC i el software que s’ha utilitzat per 
comunicar els mòdems entre si, i com treballen aquest mòdems. 
En el setè apartat s’explica les mesures experimentals que s’han realitzat i els 
resultats obtinguts de les diferents mesures tan del sensor com de les 
comunicacions PLC. 
En el vuitè apartat s’ha realitzat la valoració econòmica del conjunt del projecte. 
I, per últim, el novè apartat conté les conclusions del treball i les línies futures en 
les que es pot seguir avançant en el projecte. 
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2. Placa adquisició de dades 
 
En aquest apartat es comparen dues plaques basades en microcontrolador  
ARDUINO per fer l’adquisició de dades i es descriuen les seves principals 
característiques. A partir d’aquesta comparació s’explica quina placa s’ha 
seleccionat.  
 
2.1 Plataforma Arduino 
Per realitzar aquest projecte s’ha pensat en utilitzar Arduino perquè és una 
plataforma que cada vegada està més estesa en el mon educatiu, degut que 
permet realitzar projectes de  molts àmbits diferents de manera més o menys 
senzilla, a baix cost i amb una comunitat molt activa, la qual permet obtenir 
informació de projectes semblants i suport en temes més concrets. 
Arduino [1] és una plataforma de hardware lliure, és a dir que les seves 
especificacions i diagrames són d’accés públic. Està basada en plaques amb un 
microprocessador i un entorn de desenvolupament. 
 Aquestes plaques poden obtenir informació de l’entorn a traves de diverses 
entrades analògiques i digitals. També poden controlar motors i actuadors 
mitjançant les seves sortides digitals i analògiques. Per altre banda el 
microprocessador es pot programar mitjançant llenguatge de programació Arduino 
que està basat en Wiring i l’entorn de desenvolupament d’Arduino que esta basat 
en Procesing [2]. 
Arduino disposa de diferents plaques, amb diferents configuracions i 
microprocessadors. Per poder desenvolupar aquest projecte, s’han comparat dues 
plaques, per veure quina s’ajusta millor a les especificacions del projecte. Les 
plaques avaluades són Arduino UNO R3 [3] i Arduino DUE [4]. A continuació es 
mostren les seves principals característiques.  
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2.1.1 Arduino UNO 
 
Figura 1. Arduino UNO 
Les principals característiques de l’Arduino UNO són les següents: 
Microcontroller ATmega328 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB 
used by bootloader 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 
Length 68.6 mm 
Width 53.4 mm 
Weight 25 g 
Taula 1. Especificacions Arduino UNO 
També cal afegir que disposa d’un canal de comunicació sèrie per comunicar amb 
un PC, un altre Arduino o microprocessador, mitjançant un connector micro USB. 
Cal destacar que aquesta placa porta més temps en el mercat i que les seves 
prestacions són més limitades respecte l’Arduino DUE. El punt més favorable, és 
que és més econòmica, uns 20€. 
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2.1.2 Arduino DUE 
 
Figura 2. Arduino DUE 
Principals especificacions:  
Microcontroller AT91SAM3X8E 
Operating Voltage 3.3V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-16V 
Digital I/O Pins 54 (of which 12 provide PWM output) 
Analog Input Pins 12 
Analog Outputs Pins 2 (DAC) 
Total DC Output Current on all I/O 
lines 
130 mA 
DC Current for 3.3V Pin 800 mA 
DC Current for 5V Pin 800 mA 
Flash Memory 512 KB all available for the user 
applications 
SRAM 96 KB (two banks: 64KB and 32KB) 
Clock Speed 84 MHz 
Length 101.52 mm 
Width 53.3 mm 
Weight 36 g 
Taula 2. Especificacions Arduino DUE 
Cal afegir que disposa de 4 canals de comunicació sèrie per comunicar amb un 
PC, un altre Arduino o microprocessador, un dels quals mitjançant un port micro 
USB. 
A més, aquesta placa  és més nova i que les seves prestacions són millors 
respecte l’Arduino UNO. Per contra és més elevat el seu preu, uns 36€. 
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2.2 Selecció de la placa Arduino adequada per el projecte 
Per aquest projecte s’ha decidit finalment seleccionat l’Arduino DUE. La principal 
avantatge de l’Arduino DUE és que és la primera placa electrònica amb 
microcontrolador de 32 bits, amb la qual cosa millora la resta de plaques Arduino 
que treballen a 8 bits. Degut a que incorpora el microcontrolador Atmel 
(ATSM3X8E), permet disposar d’entrades i sortides amb una resolució de 12 bits 
(4096 valors diferents).  La taxa de mostreig amb la que treballa l’Arduino DUE és 
de fins 1000 ksps (kilomostres per segon) en comparació amb les 15 ksps de 
l’Arduino UNO. 
Un altre factor és el fet, de que disposa de diferents canals de comunicació sèrie 
que permeten més llibertat i agilitat a l’hora de comunicar-se amb diferents 
dispositius. En aquest projecte un d’aquests canals s’utilitzarà per connectar un 
mòdul Bluetooth. És veritat que existeixen llibreries per l’Arduino UNO, que 
permeten convertir entrades digitals en canals de comunicació sèrie, però perds 
capacitat de l’Arduino UNO, tan a nivell de software com de hardware. També cal 
dir que el mòdul Bluetooth seleccionat treballa a 3,3V i no cal adaptar la seva 
tensió amb l’Arduino DUE. 
Cal dir que un altre factor no menys important, és el fet de poder treballar amb una 
placa que fa relativament poc que ha sortit al mercat i la curiositat de poder veure 
com funciona i les millores que incorpora també han fet triar l’Arduino DUE. Val a 
dir però que no tot són avantatges, ja que el fet de que sigui nou fa que hi hagi 
menys informació i que la compatibilitat amb el software LabVIEW no és tan 
senzilla com amb l’Arduino UNO, el qual disposa d’una llibreria pròpia. També el 
fet de que l’Arduino DUE treballi a 3,3 V, ha fet necessària l’adaptació del sensor.  
Una vegada seleccionada la placa d’Arduino DUE el següent que s’ha fet ha sigut 
instal·lar el software d’Arduino versió 1.6.4, que permet programar la placa i 
comunicar-se amb ella mitjançant un cable micro-USB que també alimenta la 
placa. Cal descarregar de la web del fabricant el programa. La primera vegada 
que es connecta a l’ordinador, s’instal·len els drivers necessaris de la placa 
corresponent de forma automàticament. 
Una vegada obert el programa el primer que cal fer és anar a eines i seleccionar 
el port que l’ordinador ens ha definit per defecte i seleccionar-lo. Aquest port es 
mostra a la part inferior dreta. Cal dir que L’Arduino DUE disposa de dos ports, el 
que s’ha de seleccionar és el PROGRAMING. 
La següent imatge mostra l’entorn de programació d’Arduino que permet, des de 
compilar els programes, enviar-los a la placa, utilitzar el monitor sèrie per 
visualitzar les dades del port, etc. 
Ferran Arbiol                                                                                                                                   17 
 
 
Figura 3. Imatge del software Arduino 
 
2.3 Mesures Arduino DUE 
Per veure si l’Arduino DUE pot anar bé, com a placa d’adquisició de dades que 
permeti calcula la tensió i intensitat  d’una senyal sinusoïdal de 50 Hz, la de la 
xarxa elèctrica. S’han realitzat un seguit de proves i comprovacions: 
Abans d’utilitzar el sensor real per obtenir les lectures, s’ha utilitzat un generador 
de funcions, el qual s’ha configurat per que generi una senyal sinusoïdal de 50 Hz 
i de 3,3 v de pic a pic. Aquesta tensió és de 3,3 v, ja que és la tensió de treball del 
DUE.  
La primera comprovació que s’ha realitzat ha sigut, la de calcular quant tarda en 
executar-se la funció analogRead() i el valor obtingut és de 5 µs. 
El senyal que es vol mesurar com s’ha dit és de 50 Hz, per tant el seu període és 
de: 
? = 1? = 150 = 20	?? 
 
Per garantir que s’obtingui tota la informació del senyal, s’ha de complir el teorema 
del mostreig de  Nyquist. 
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?? > 2 · ???? 
 
D’aquesta manera per què es garanteixi el teorema s’ha d’utilitzar una freqüència 
superior al doble de la màxima, que en aquest cas és de 50 Hz, per tant la 
freqüència dues vegades superior és de 100 Hz = 10 ms de període.  
Si el període és de 10 ms i cada mostra és adquirida cada 5 µs, s’obté per període 
2000 lectures del senyal. S’ha fet perquè es calculin 10000 mostres i d’aquesta 
manera s’aconsegueix informació de 4,5 períodes del senyal i així poder obtenir 
la informació necessària de cada senyal. El valor de 10000 mostres no és a l’atzar 
ni s’ha calculat expressament, si no que be definit per la capacitat de la memòria 
de l’Arduino DUE que no permet emmagatzemar més valors. 
 Cal destacar que es faran dues lectures diferents la de tensió i intensitat i que 
trigarà el doble de temps en realitzar la següent mesura, però tot i així és suficient 
per obtenir la informació desitjada. 
La següent comprovació que s’ha fet ha sigut la de comparar amb un oscil·loscopi, 
un multímetre i el DUE els valors obtinguts de la tensió mitja i la tensió eficaç (rms). 
 Els valors obtinguts de  la tensió mitja només s’han pogut comparar amb 
l’oscil·loscopi i el DUE ja que el multímetre només mostra  valors rms. Els valors 
obtinguts són molt semblants, la diferencia és degut a la resolució dels aparells. 
Els valors de rms obtinguts del DUE i del multímetre són força semblants tot i que 
hi ha una petita diferencia degut a que el multímetre mesura directament del senyal 
i no com el DUE que agafa un seguit de mostres. Per el que fa l’oscil·loscopi el 
valor obtingut de rms s’ha de dividir per √2 per obtenir el valor real, ja que 
l’oscil·loscopi no treu la part de continua del senyal. Els valors són força semblants, 
tot i que hi ha una petita diferencia degut a que l’oscil·loscopi te més resolució. 
També s’han realitzat unes gràfiques en les quals s’ha enfrontat la tensió de pic 
amb la tensió mitja, per veure el comportament sobretot a valors petits de voltatge 
i poder comparar la seva resolució.  
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Els valors obtinguts són: 
 
Figura 4. Oscil·loscopi 
És la relació entre la tensió de pic i la mitja mesurat amb l’oscil·loscopi. 
 
Figura 5.Arduino DUE 
És la relació entre la tensió de pic i la mitja mesurat amb l’Arduino DUE. 
A les gràfiques s’observa que els valors obtinguts formen una línia ascendent i 
amb un pendent pràcticament igual per a tots els valors en els dos aparells 
comparats. 
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Amb les proves realitzades es pot garantir que amb l’Arduino DUE, es pot realitzar 
una lectura prou acurada dels valors rms de la tensió i la intensitat. 
2.4 Programació Arduino DUE 
Per tal de poder mesurar el consum elèctric d’una càrrega  el  que s’ha fet ha sigut 
programar l’Arduino DUE de manera que es puguin captar el màxim nombre de 
mostres. Però prèviament hi ha una breu explicació de com s’han de tractar els 
valors obtinguts per els sensors. 
2.4.1 Valor eficaç  
El valor eficaç d’una senyal de tensió o intensitat en alterna, és aquell valor que 
aplicat sobre una resistència té la mateixa eficàcia tèrmica que una senyal 
continua. És a dir, produeix la mateixa dissipació de calor, emet la mateixa 
potencia que una senyal de tensió continua. El valor eficaç és també anomenat el 
valor quadràtic mig que en anglès és (root mean square) o rms [5]. És el valor que 
s’obté al mesurar amb un multímetre. 
 
Figura 6. Valor rms 
Un valor rms es defineix com l’arrel quadrada del valor mig dels quadrats dels 
valors instantanis d’una quantitat que varia periòdicament, com a mitjana d’un cicle 
complet. L’equació de temps discret per al càlcul de rms de tensió o intensitat és 
la següent: 
???? = ?∑ ??(?)???????  
 
On N és el numero de mostres 
Ferran Arbiol                                                                                                                                   21 
 
Aquesta formula serveix per les dues senyals tan la de tensió com intensitat. 
Cal dir que s’ha utilitzat aquesta formula perquè l’Arduino DUE llegeix 
discretament de les seves entrades analògiques i perquè la forma d’ona en la 
realitat no és perfecte si no que te soroll. 
2.4.2 Programa Arduino DUE 
Una vegada s’han definit i compres els valors que es volen obtenir a partir de les 
lectures de les entrades analògiques de l’Arduino DUE, ja es pot començar a 
programar [6]. 
Primer de tot s’han definit dues entrades analògiques de l’Arduino DUE, una per 
la tensió i l’altre per a la intensitat, mitjançant les quals es capten les senyals 
corresponents que proporciona el sensor. S’han definit diferents variables que es 
necessiten per poder obtenir la tensió i intensitat entre elles el número de mostres 
que s’han de llegir, s’ha definit la matriu de mostres i variables de temps. 
El següent que s’ha fet ha sigut definir els ports de comunicació en aquest cas 
dos, un per poder visualitzar els valors per el monitor que inclou el software de 
l’Arduino i l’altre on es connecta el mòdul de Bluetooth per la comunicació sense 
fils  amb un PC. S’ha definit la seva velocitat de comunicació que en aquest cas 
és de 9600 bauds, una de les raons per definir la velocitat més baixa, ha sigut per 
intentar minimitzar el consum. 
Una vegada definides les variables i configurat les entrades i els ports de 
comunicació s’ha començat a programar. El primer que s’ha fet ha sigut un bucle 
if en el qual es comprova si ha arribat per el port sèrie algun caràcter. A continuació 
un altre bucle if s’encarrega de comprovar si el caràcter rebut és el d’inici per iniciar 
la comunicació. Tot seguit un bucle for infinit s’encarrega d’habilitar els càlculs 
dels valors rms de la tensió i intensitat. Fins que no és rebi el senyal d’aturada no 
s’atura la comunicació. 
Una vegada habilitat els càlculs dels valors rms, el primer és crear un bucle for en 
el qual si van col·locant els valors llegits per les entrades analògiques fins al 
numero total de mostres que s’hagin definit, que en aquest cas són de 10000 
mostres. Una vegada obtingudes totes les lectures, ja fora del bucle for s’agafen 
aquestes mostres i es divideixen per el número de mostres total. D’aquesta 
manera s’obté el valor mig que es pot interpretar com la component continua de 
l’oscil·lació sinusoïdal.  
A continuació es crea un altre bucle for, el qual agafa les mostres anteriors, de 
cada entrada independentment i se’ls resta la component continua obtinguda 
anteriorment. Amb els nous valors obtinguts se’ls eleva al quadrat i es va 
incrementant una nova variable fins a completar el numero de mostres total. Ja 
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fora del bucle for el següent pas és, agafar aquesta variable i dividir-la per el 
número de mostres i d’aquest valor obtingut se’n fa l’arrel quadrada i així poder 
obtenir el valor de rms de la tensió i la intensitat. 
El pròxim pas és multiplicar les variables rms per una constant que està definida 
per el comportament del sensor. 
Ja finalment s’ha creat un bucle if el qual cada segon es compleix i permet mostrar 
per els ports els valors de rms de la tensió i la intensitat. S’ha fet amb la instrucció 
if per tal de no aturar momentàniament el microprocessador i perdre informació i 
temps d’operacions. 
En els annexes hi ha el codi complet i comentat.  
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3. Mesures i càlcul del consum real 
 
En aquest apartat s’explica el disseny i funcionament del sensor encarregat 
d’adaptar  la tensió i intensitat per poder ser llegides per l’Arduino DUE.   
 
3.1 Sensor  
Actualment gran quantitat d’aparells que connectem a la xarxa convencional no 
treballen com a càrregues lineals. A l’hora de mesurar consum elèctric això pot ser 
un problema. Per poder pal·liar aquest problema, el que cal fer és mesurar 
independentment la tensió i la intensitat. Realitzant el producte d’aquestes dues 
magnituds, s’obté la potència instantània i si s’integra respecte el temps s’obté el 
consum energètic de la càrrega mesurada. 
Per poder mesurar tensions i intensitats de la xarxa elèctrica convencional amb un 
microprocessador en aquest cas l’Arduino DUE, és necessari una interfície, és a 
dir adaptar les senyals reals, a les que pot suportar un microprocessador, per tal 
de no danyar la placa amb sobretensions i sobreintensitats, ja que la placa només 
suporta voltatges de 3,3 V i intensitats de 800 mA. 
Per realitzar aquesta adaptació de les senyals de tensió i intensitat, cal dissenyar 
i implementar diversos circuit electrònics que s’encarreguin d’aïllar aquestes 
tensions i intensitats d’alimentació. A continuació es descriuen detalladament 
aquests circuits. 
Primerament vull destacar que el disseny d’aquest circuit i posteriorment la 
realització de la placa electrònica PCB, no els he fet jo, si no que he aprofitat uns 
sensor ja existents als laboratoris de recerca del grup TIEG on he realitzat el treball 
de final de màster, els qual he adaptat lleugerament per poder fer-los compatibles 
amb l’Arduino DUE. 
Els components dels següents esquemes mostren valors pertinents per una 
correcta adaptació dels rangs de 0 a 3,3V en el cas d’una tensió de 230±2% de la 
xarxa elèctrica i una intensitat màxima de 5A. 
 
3.1.1 Mesures del corrent altern mitjançant transformador 
Per a les mesures de corrent s’ha utilitzat un transformador de corrent VAC amb 
una relació de transformació 1:2500. D’aquesta manera s’aconsegueix reduir la 
intensitat en el secundari. S’ha afegit  una resistència de càrrega de 825Ω. 
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Figura 7. Circuit adaptació intensitat 
A continuació s’ha afegit un opamp configurat com a restador [7] que inverteix el 
senyal i suma 1,65V, es adir afegeix un offset per que el senyal altern d’entrada a 
l’Arduino DUE sigui de 0 a 3,3V . 
 
Figura 8. Opamp Restador 
La sortida d’aquest opamp s’obté a partir de les equacions: 
??? − ?(+)?1 = ?(+) − ?????2 → ???? = −?2?1 ∙ ??? + ?(+) ∙ ??2?1 + 1? 
Com que R2 = R1 
???? = 	−??? + 2 ∙ ?(+) 
V(+) surt del divisor de tensió entre R3 i R4 que a la seva entrada hi ha 3,3V 
?(+) = ?4?3 + ?4 ∙ ??? = 0,825? 
D’aquesta manera  substituint queda: 
???? = 	−??? + 2 ∙ 1,65 
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Per poder veure aquest efecte més clarament, s’ha fet una simulació del circuit.  A 
la gràfica de la simualació es pot apreciar que el senyal de sortida, que és de color 
vermell està invertit respecte el d’entrada, que és de color blau i que a més a més 
se li ha sumat un offset que fa que vagi de 0 a practicament 3,2. 
 
Figura 9. Senyal  opamp restador 
 
3.1.2 Mesures de tensió alterna mitjançant transformador 
En aquest cas s’ha utilitzat un transformador de tensió amb una relació 1:1, en el 
qual al primari se li ha afegit una resistència en sèrie d’un valor elevat 940KΩ, de 
manera que la caiguda de tensió que hi ha al transformador és menyspreable 
davant de la caiguda de tensió que hi ha a la resistència.  
 
Figura 10. Circuit adaptació tensió 
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A la sortida del transformador es vol que la tensió sigui de 1,65V de pic a pic 
alterna per aquest motiu s’ha col·locat la resistència de càrrega de 4k7Ω que s’ha 
obtingut mitjançant un divisor de tensió que posteriorment s’explica més 
detalladament. 
A continuació s’ha afegit, un opamp configurat com a restador que inverteix el 
senyal i que suma 1,65V, es adir afegeix un offset per que el senyal altern 
d’entrada a l’Arduino DUE sigui de 0 a 3,3V . Igual que en el cas del sensor 
d’intensitat. 
 
3.2 Càlculs d’adequació del sensor  
Com s’ha comentat anteriorment aquest sensor estava dissenyat per treballar amb 
l’Arduino UNO amb uns valors de sortida del sensor que anaven de 0 a 5V que és 
la seva tensió de treball. L’Arduino DUE treballa amb una tensió de 0 a 3,3V i per 
tant s’han hagut de canviar les resistències de càrrega que hi ha al secundari de 
cada transformador per tal de garantir el voltatge de treball adequat. 
 
3.2.1 Circuit de tensió 
En el cas del circuit de la tensió és com tenir un divisor de tensió,  ja que la relació 
del transformador és 1:1. Es coneix la tensió d’entrada, la de sortida i una de les 
resistències. D’aquesta manera nomes hi ha una incògnita que és la resistència.  
 
                    ??? = 230 ± 2% ∙ √2 = 331,77 
   ???? = 1,65 
                        ???? = ????? ∙ ??? 
 
De l’equació s’ha aïllat la R i el valor obtingut és de 4,698kΩ per tant la resistència 
a color serà de 4k7Ω.  
 
3.2.2 Circuit d’intensitat 
En el circuit d’intensitat el que s’ha fet ha sigut mirar la relació del transformador, 
en aquest cas és de 1:2500 per tant si s’apliquen 5A al primari, en el secundari 
tindrem: 
52500 = 2?? 
Figura 11. Circuit de tensió 
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Una vegada ja coneguda la intensitat i sabent que el valor de la tensió és de 1,65 
V, cal aplicar la llei Ohm i obtenir el valor de la resistència. 
1,652 ∙ 10?? = 825? 
D’aquesta manera ja s’han adaptat els valors de les resistències en els dos casos 
i s’hauran de soldar a la placa les resistències per poder començar a realitzar les 
mesures. 
 
3.3 Placa electrònica PCB 
En aquest apartat es mostra la placa PCB corresponent a l’acondiciament dels 
senyals de tensió i intensitat. A l’esquerra de la imatge que hi ha a continuació, es 
poden observar uns connectors de color verd que és on van connectats els cables 
que venen de la càrrega que es desitja mesurar. El de la part superior correspon 
al sensor d’intensitat i el de la part inferior al sensor de tensió. 
Les caixes negres que hi ha tot seguit són els transformadors, el superior 
correspon al de la intensitat i l’inferior al de tensió. Tot seguit hi ha dues 
resistències marcades en vermell que són les que s’han agut de canviar per poder 
fer la PCB compatible amb l’Arduino DUE. 
La resta de resistències de la placa són les dels opamps restadors. L’integrat que 
hi ha al centre dreta correspon als dos opamps.  
 
Figura 12. PCB part superior 
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Finalment a la dreta de tot hi ha dos connectors negres. El de la part superior, que 
consta de tres terminals, que correspon als senyals de sortida. El terminal superior 
és la sortida de la intensitat, el terminal del mig és el comú i el terminal inferior és 
el de la tensió.  
El connector inferior de dos terminals, és per alimentar la placa PCB amb 3,3V i 
0V o comú. 
 
Figura 13. PCB part inferior 
L’anterior imatge mostra la placa PCB per sota, la part de l’esquerra és l’entrada 
de la placa i la dreta la sortida.  
 
3.4 Calibratge  
A causa de que els senyals originals de tensió i intensitat s’han tractat per poder 
ser llegides per les entrades de l’Arduino DUE amb una escala de 0 a 3,3V, i 
aquesta escala està fraccionada digitalment en 1024 valors, la resolució del 
sistema és de 3,22mV. S’ha de buscar un factor d’escala que s’encarregui de 
proporcionar a l’Arduino DUE el senyal real llegit. Com és d’esperar tant la tensió 
com la intensitat tindran un factor d’escala diferent. 
 
3.4.1 Calibratge sensor de tensió 
El primer que s’ha fet ha sigut agafar un generador de funcions i generar un senyal 
de 20V i 50Hz. S’ha connectat a l’entrada de la placa i amb un multímetre s’ha 
mesurat la seva tensió rms donant un valor de 7,10V. A continuació s’ha mirat el 
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valor rms obtingut a l’Arduino DUE i ha donat un resultat de 10.51. Amb els dos 
valors obtinguts s’ha dividit el valor del multímetre per el de l’Arduino DUE. 
?? = ???????? = 7,1010,51 = 0,675 
D’aquesta manera s’ha obtingut el factor d’escala del sensor de tensió. 
 
3.4.2 Calibratge sensor d’intensitat 
El primer que s’ha fet ha sigut agafar un generador de funcions i comprovar que 
la seva impedància de sortida era de 50Ω. S’ha mesurar la tensió sense carrega i 
amb una resistència de 50, s’han restat les dues tensions i s’ha dividit per la 
intensitat calculada. 
Tot seguit s’ha generat una tensió de 20V 50Hz i s’ha comprovat que no es saturés 
el senyal i d’aquesta manera no falsejar les dades obtingudes. 
Una vegada fetes aquestes comprovacions, s’ha connectat el generador amb sèrie 
amb el multímetre, el sensor d’intensitat i la resistència de 50Ω. Una vegada tot 
connectat s’ha mesurat el valor de la intensitat rms amb el multímetre (67.10 mA) 
i s’ha comparat amb el valor obtingut amb l’Arduino DUE 6,45. Amb els dos valors 
obtinguts s’ha dividit el valor del multímetre per el de l’Arduino DUE. 
?? = ???????? = 67,106,45 = 10,40 
D’aquesta manera s’ha obtingut el factor d’escala del sensor d’intensitat. 
 
3.5 Connexions  
Abans però s’han de connectar totes els cables necessaris entre la placa PCB dels 
sensors, l’Arduino DUE i el mòdul de comunicació Bluetooth. 
Primer s’ha d’alimentar la placa d’Arduino a traves d’una font d’alimentació o 
bateria mitjançant el connector DC 5.5x2.1 mm. En Aquest cas es farà servir una 
font d’alimentació amb una tensió de 9 V. 
A continuació s’ha connectat l’alimentació de la placa PCB als 3,3V i 0V, també 
l’alimentació del mòdul Bluetooth als 5V i 0V. Aquestes tensions les proporciona 
la pròpia placa d’Arduino una vegada ha sigut alimentat. Les entrades analògiques 
corresponents a la tensió A0 i intensitat A7. I la comunicació del mòdul Bluetooth 
TX1 i RX1. A continuació es mostra un esquema de com queden les connexions 
d’entrada i sortida de la placa Arduino DUE. 
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Figura 14. Esquema connexió Arduino 
Una vegada connectats els cables que van a l’Arduino DUE, el següent que s’ha 
connectat són els cables que venen de la càrrega que es vol mesurar i van a 
l’entrada de la placa PCB de sensors.  
Per poder mesurar la tensió i la intensitat s’ha agafat un cable d’alimentació 
monofàsic dels que es connecten a un ordinador o pantalla d’ordinador i s’ha 
adaptat per poder mesurar independentment la tensió de la intensitat. 
Per mesurar la tensió s’ha connectat el sensor en paral·lel amb la càrrega, és a 
dir s’han unit el cable de la fase de color negre entre si i el cable neutre de color 
blau entre si. És com connectar un multímetre per mesurar tensió, com es mostra 
en la següent imatge.  
 
Figura 15. Mesura de tensió 
Per mesurar la intensitat s’ha connectat el sensor en sèrie amb la càrrega, és a dir 
s’ha fet passar el cable de la fase de color negre per el sensor d’intensitat i que 
retorni de nou cap a la càrrega. És com connectar un multímetre per mesurar 
intensitat, com es mostra en la següent imatge.  
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Figura 16. Mesura d'intensitat 
 
A continuació es mostren dues imatges en la que es pot apreciar com queda 
connectat tot el sistema per tal de poder mesurar els valors de tensió i intensitat.  
 
Figura 17. Connexions Arduino + PCB sensor + Bluetooth 
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Figura 18. Connexió sistema de mesura 
 
 
3.6 Lectures obtingudes 
Una vegada calibrat el sensor i programat l’Arduino DUE, és moment de 
comprovar si els valors que es mostren per pantalla són iguals o no els que es 
llegeixen amb un multímetre. 
3.6.1 Lectures de tensió 
Per mesurar la tensió s’ha connectat el multímetre com s’ha explicat anteriorment, 
és a dir en paral·lel respecte la càrrega. 
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Figura 19. Valor tensió multímetre  
En la imatge anterior es pot observar el valor que s’ha obtingut amb el multímetre, 
una tensió de 233,1 V 
 
Figura 20. Valors tensió Arduino DUE 
A la imatge anterior es poden observar  5 valors obtinguts per l’Arduino DUE en el 
qual es pot veure que la tensió esta al voltant de 233V. Cal dir que aquests valors 
varien i no són sempre els mateixos, això és degut a que el microprocessador 
treballa de manera discreta i que el senyal de tensió no és completament 
sinusoïdal. 
 
3.6.2 Lectures d’intensitat 
Per mesurar la intensitat s’ha connectat el multímetre com s’ha explicat 
anteriorment, és a dir en sèrie respecte la càrrega. 
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Figura 21. Valor intensitat multímetre 
En la imatge anterior es pot observar el valor que s’ha obtingut amb el multímetre, 
una intensitat de 0,353 mA. 
 
Figura 22. Valors intensitat Arduino DUE 
A la imatge anterior es poden observar  5 valors obtinguts per l’Arduino DUE en el 
qual es pot veure que la intensitat esta al voltant de 353 mA. Cal dir que aquests 
valors varien i no són sempre els mateixos, això és degut a que el 
microprocessador treballa de manera discreta i que el senyal d’intensitat no és 
completament sinusoïdal. 
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4. Connexions  
 
En aquest apartat s’explica els diferents tipus de connexió que s’han utilitzat en 
el projecte per la comunicació entre els diferents aparells. S’ha utilitzat el port 
sèrie de dues maneres, la  comunicació física i la sense fils. 
 
4.1 Port sèrie 
Els ports sèrie son la forma principal de comunicació entre un Arduino i un 
ordinador. Gracies al port sèrie es poden fer moltes coses, com per exemple 
moure un ratolí, simular l’escriptura d’un teclat, controlar un robot des de un 
ordinador, comunicar-se a distancia per internet o Bluetooth, etc.  
Un port és el nom genèric amb que s’anomenen les interfícies, físiques o virtuals, 
que permeten la comunicació entre dos dispositius. 
Un port sèrie envia la informació a partir d’una seqüència de bits. Per que sigui 
possible la comunicació entre dos equips, cal que cada equip disposi en el seu 
port de dos pins com a mínim, (RX) recepció i (TX) transmissió de dades. No 
obstant, poden existir altres pins que serveixin per referenciar la tensió, per el 
sincronisme de rellotge , etc. 
Els ports sèrie més coneguts són el USB [8] ( Universal Serial Bus), el RS-232 una 
mica en desús. No obstant hi ha molts més tipus com per exemple RS-485, I2C, 
Serial Ata, etc. 
En ocasions es fa referencia al port sèrie com USART [9] ( Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver Transmitter). És una unitat que incorpora certs 
processadors, encarregada de realitzar la conversió de les dades a una seqüència 
de bits i transmetre’ls o rebre’ls a una determinada velocitat.  
La comunicació síncrona requereix d’una línia de rellotge i una línia de dades, les 
dades es van transmetent una a una amb cada pulsació de rellotge. La 
comunicació asíncrona vol dir que els dispositius es posen d’acord amb la velocitat 
de comunicació, un d’ells transmet i l’altre rep i viceversa. 
També es parla del terme TTL [10] ( Transistor Transistor Logic). Significa que la 
comunicació es realitza mitjançant variacions de senyal de 0 a Vcc ( Vcc sol ser 
3,3V o 5V).  
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4.1.1 Arduino i el port sèrie 
Pràcticament totes les plaques d’Arduino disposen com a mínim d’una unitat 
UART. En el cas de l’Arduino DUE que s’utilitza en aquest projecte disposa de 4 
USART TTL 0-3.3V. 
 
Figura 23. Ports USART 
A l’Arduino DUE el port sèrie 0 esta connectat als pins 0(RX0) i 1(TX0), el port 
sèrie 1 als pins 19(RX1) i 18(TX1), el port sèrie 2 als pins 17(RX2) i 16(TX2) i el 
port sèrie 3 als pins 15(RX3) i 14(TX3) com es mostra a la imatge anterior. 
Cal dir que a més a més el port sèrie 0 està connectat a un connector micro USB 
que simplifica el procés de connexió amb un ordinador. 
 
4.2 Connexió física 
Per realitzar la connexió física només cal connectar l’Arduino DUE a traves del 
cable USB amb l’ordinador i una vegada dins de la interfície d’Arduino clicar on diu 
monitor sèrie que permet escriure i llegir del port sèrie. Prèviament s’ha hagut de 
programat el port.  
La connexió física cal dir que només s’ha fet servir per programar l’Arduino i fer 
certes comprovacions inicials. La comunicació amb la qual treballa definitivament 
l’aplicació és la sense fils que tot seguit s’explica. 
 
4.3 Connexió sense fils 
Per a la connexió sense fils s’ha fet servir un mòdul Bluetooth [11] connectat al 
port sèrie 1. S’ha decidit utilitzar aquesta tecnologia i no una altre com per exemple 
ZigBee [12], perquè per comunicar dos aparells, no es necessita crear tota una 
configuració per una xarxa o protocol de comunicació, si no que és més senzill 
com a continuació s’explica 
El Bluetooth és un estàndard de comunicació sense fils que permet la transmissió 
de dades a través de radiofreqüència a la banda de 2,4 GHz.  
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Hi ha un ventall ampli de mòduls Bluetooth per utilitzar amb l’Arduino, però els més 
utilitzats per la comunitat són els mòduls de JY-MCU [13], ja que són econòmics i 
fàcils de trobar en el mercat i es disposa de molta informació. Són mòduls petits i 
amb un consum molt baix, factor rellevant. Aquest mòduls ja estan dissenyats 
perquè només sigui necessari l’alimentació i els pins de comunicació del port sèrie. 
 
Figura 24. Mòdul Bluetooth JY-MCU 
Aquest mòdul és el model HC-06 que tan sols pot actuar com a esclau, que per el 
que es vol utilitzar en l’aplicació ja va bé perquè l’encarregat d’establir la 
comunicació és l’ordinador a través d’una aplicació LabVIEW. 
 
Els seus pins són: 
VCC: Alimentació del mòdul entre 3,6V i 6V. 
GND: La massa del mòdul. 
TXD: Transmissió de dades. 
RXD: Recepció de dades a un nivell de 3,3V (la tensió de treball del DUE). 
Els següents dos pins no s’utilitzen en aquest cas. 
KEY: Habilitació per entrar en el mode de configuració del mòdul (només en el 
model HC-05). 
STATE: Per connectar un LED de sortida per visualitzar quant es comuniquen 
dades 
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Tot seguit es mostra la connexió   que s’ha realitzat per tal d’establir la 
comunicació. El cable vermell va del pin 5V de l’Arduino al pin VCC del mòdul. El 
cable negre va del pin GND de l’Arduino al pin GND del mòdul. El Cable taronja 
va del pin 19(RX1) de L’Arduino al pin TX del mòdul i finalment el cable blau va 
del pin 18(TX1) de l’Arduino al pin RX del mòdul.  
 
Figura 25. Connexionat mòdul JY-MCU 
 
El mòdul HC-06 pot ser configurat mitjançant unes ordres. Aquestes ordres 
permeten canviar la velocitat, el nom, el pin, etc. Per configurar el port cal crear un 
programa per poder enviar i rebre la informació entre l’Arduino DUE i el mòdul. El 
programa és ven senzill a continuació es mostra: 
void setup() 
{ 
  Serial1.begin(9600); 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
  if (Serial1.available()) 
  { 
    Serial.write(Serial1.read()); 
  } 
 
  if (Serial.available()) 
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  { 
    Serial1.write(Serial.read()); 
  } 
} 
 
El que fa aquest programa és primer configurar la velocitat dels dos ports i després 
si en un dels dos ports hi ha algun byte llegir-lo i escriure’l  per l’altre i al reves. 
D’aquesta manera podem configurar el mòdul HC-06.  
El paràmetre que s’ha definit ha sigut el de la velocitat de comunicació que s’ha 
configurat a 9600 bps i el pin que és 1234.  
A continuació es mostren les ordres AT que es poden utilitzar. 
Ordres AT Descripció Resposta 
AT Test de comunicació Respon amb un OK 
AT+VERSION Retorna la versió del mòdul OKlinvorV1.8 
AT+BAUDx Configura la velocitat de 
transmissió del mòdul segons 
el valor de “x” 
1 = 1200 bps 
2 = 2400 bps 
3 = 4800 bps 
4 = 9600 bps  
5 = 19200 bps 
6 = 38400 bps 
7 = 57600 bps 
8 = 115200 bps 
9 = 230400 bps 
A = 460800 bps 
B = 921600 bps 
C = 1382400 bps 
AT+BAUD4 Configura la velocitat 
a 9600 baud rate Respon amb 
OK9600 
AT+NAMEx Configura el nom amb el que es 
visualitzarà el mòdul, suporta 
fins a 20 caràcters 
AT+NAMEDIYMakers Configura 
el nom del mòdul a DIYMakers 
Respon amb OKsetname 
AT+PINxxxx Configura el Pin d’accés al 
mòdul (password).1234 per 
defecte. 
AT+PIN1122 Configura el pin a 
1122 Respon amb OKsetPIN 
Taula 3. Ordres AT 
A continuació es  mostra una imatge del port sèrie que permet escriure i veure el 
que retorna el mòdul Bluetooth. Cal dir que s’ha de configurar la pestanya inferior 
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que diu que no hi ha final de línia perquè aquest mòdul és el HC-06 i treballa 
d’aquesta manera. En la imatge se li ha escrit el paràmetre AT. 
 
Figura 26. Monitor port sèrie 
Una vegada configurat el mòdul HC-06 el següent pas és el de configurar 
l’adaptador USB Bluetooth que va connectat a l’ordinador i que permet la 
comunicació entre el LabVIEW i l’Arduino DUE.  
 
Figura 27. Adaptador USB Bluetooth 
S’ha agafat un adaptador de la marca Hama [14], un adaptador estàndard de baix 
cost. Les seves especificacions tècniques són les següents: 
Data Transfer Rate 3 Mbit/s 
Max. Range 10 m 
USB Standard USB 2.0 
Bluetooth Class Class 2 
Bluetooth Version 2.1 + EDR 
Taula 4. Especificacions adaptador USB Bluetooth 
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Una vegada connectat s’ha hagut de configurar el port de manera que fos 
l’ordinador qui inicia la comunicació és a dir que fa de màster. Per realitzar aquesta 
configuració s’ha d’anar a dispositius Bluetooth configuració i agregar, com es 
mostra a la figura següent. 
 
Figura 28. Configuració Bluetooth 
En aquest cas el port que ha creat és el COM23, i és el que s’utilitza en el LabVIEW 
per poder comunicar amb l’Arduino. S’ha deixat configurat amb els valors de sèrie. 
 
Figura 29. Configuració del port COM23 
D’aquesta manera queden configurades les comunicacions que s’utilitzen en 
aquest projecte. 
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5. LabVIEW 
 
En aquest apartat s’explica el software que s’ha utilitzat per representar la 
informació obtinguda a través de l’Arduino. S’explica com es tracten les dades 
obtingudes, com es visualitzen i que se’n fa del seu conjunt. 
LabVIEW [15](Laboratory Virtual Intrument Engineering Workbench) és un 
software basat en un llenguatge de programació gràfic, que permet la manipulació 
de la informació a través d’una interfície visual relativament senzilla, que a la 
vegada és molt potent, ja que permet realitzar infinitats d’aplicacions. 
Les raons per les quals s’ha decidit treballar amb el software LabVIEW, son 
diverses. En primer lloc perquè és una eina de desenvolupament molt interessant 
a més d’intuïtiva i amb certa facilitat d’aprenentatge a nivell bàsic. En segon lloc 
perquè ja havia treballat anteriorment amb aquest software i ja en tenia certs 
coneixements bàsics que em permetien una agilitat inicial. També perquè a la web 
hi ha molta informació des de tutorials,  exemples i disposa d’una comunitat molt 
activa.   
Per poder entendre com s’ha programat la interfície gràfica, s’ha decidit explicar-
la per parts per tal de fer-la més entenedora. 
 
5.1 Adquisició de dades 
El primer que s’ha de fer és inicialitzar la comunicació entre l’Arduino i el PC a 
traves del port sèrie UART per tal de poder rebre la informació. Per poder realitzar 
aquesta acció, a part del programa creat, es necessiten els drivers VISA (Virtual 
Instrument Software Architecture), que és una norma dissenyada per operar entre 
instruments. Un recurs VISA permet al controlador interactuar amb el dispositiu 
associat a cert recurs. Aquests drivers són gratuïts. 
Una vegada instal·lats els drivers VISA i el software de LabVIEW , ja podrem 
connectar als diferents ports series dels que disposem i poder adquirir les dades. 
 
Figura 30. Configuració port sèrie RS-232 mitjançant VISA 
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En la figura anterior es pot observar la configuració del port sèrie. Aquest mòdul 
disposa d’una sèrie d’entrades que s’han de definir per tal d’establir una 
comunicació entre el port sèrie UART i el LabVIEW. Entre aquests paràmetres els 
més destacats són el número de port, la velocitat del port, el número de bits de 
transmissió, tipus de paritat i control de flux.  
En aquest cas s’ha deixat la configuració estàndard i només s’ha seleccionat el 
port a utilitzar que és el 23 i la velocitat del port 9600. 
5.2 Escriure en el port sèrie 
Una vegada configurat el port sèrie el següent pas és poder transferir informació 
a través del port sèrie, per tal de poder  rebre la informació desitjada. Per poder 
escriure, és necessari el bloc (VISA Write). 
 
Figura 31. VISA Write, escriptura port Sèrie 
Aquest bloc és l’encarregat d’enviar per el port UART la informació que prèviament 
s’ha definit que es vol enviar. El paràmetre (Write buffer) és on es defineix el que 
es vol enviar. 
En aquest cas la informació que es desitja enviar és senzillament quant volem que 
comenci a enviar dades el sensor o quant volem que deixi d’enviar-les i s’han 
definit amb un valor hexadecimal diferent per que l’Arduino DUE entengui el que 
se li demana. Els valors són 0x7E per que comenci a llegir i 0x0A per que deixi de 
llegir.  
Per poder seleccionar cada una de les accions s’ha creat una estructura (case 
structure) que representa dos o més subdiagrames de manera que tan sols un 
d’ells s’executa (el que compleix la condició) quant l’estructura s’executa. Això 
depèn del valor del selector que en aquest cas és True = llegeix i False = no llegeix. 
 
 
 
 
 
Figura 32. Estructura Case lectura sensors 
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A continuació de la sortida del bloc d’escriptura si ha col·locat un bloc que 
s’encarrega de netejar el buffer del port sèrie quan es deixa de llegir les dades 
dels sensors. 
 
Figura 33. VISA flush buffer 
Tot el que s’ha definit anteriorment és el que es necessita per poder escriure en el 
port sèrie. 
 
5.3 Llegir del port sèrie 
Una vegada configurat el port sèrie i definida l’escriptura del port, el següent pas 
és definir la lectura del port per tal de poder rebre les dades dels sensors. 
El primer element necessari és el (Property node) que és l’encarregat de retornar 
el numero de bytes que hi ha actualment en el buffer del port sèrie. 
 
Figura 34. Property node 
Per tal de poder controlar quan arriben dades dels sensors, s’ha afegit una nova 
estructura (case structure) que a través de la funció >0 s’habilita en el moment en 
que hi ha algun byte al buffer del port sèrie i d’aquesta manera s’executa permetent 
començar a llegir les dades que hi ha en el buffer d’entrada.  
Per poder llegir la informació es necessita el bloc (VISA Read).  
 
Figura 35. VISA Read 
Aquest bloc és l’encarregat de llegir els bytes d’informació que hi ha en el buffer 
d’entrada del port UART. El paràmetre (byte count) és l’encarregat de contar el 
número de bytes que es vol que llegeixi del port en cada ocasió. El paràmetre 
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(read buffer) és la sortida on es mostra la informació llegida perquè pugui ser 
tractada. 
En aquest cas interessa llegir 12 bytes que corresponen als valors dels sensors 
que són “floats” amb 1 decimals. 
 
Figura 36. VISA Read de 12 bytes 
Una vegada llegida la informació cal separar-la per tal de poder tractar les dades 
de cada sensor independentment. Per poder realitzar aquesta acció cal fer servir 
el bloc (String Subset). 
 
Figura 37. String Subset, separa els bytes 
D’aquesta manera agafant els primer bytes s’obtenen els valors del sensor de 
voltatge i agafant la resta s’obtenen els valors del sensor d’intensitat. 
Una vegada separats els valors de cada sensor el següent pas és el d’interpretar 
aquest valors. Com que són valors amb decimals i estan en format cadena de 
caràcters cal identificar on hi ha la coma per no fer lectures errònies. El bloc 
encarregat d’aquesta funció és el (Match Pattern). 
 
Figura 38. Match Pattern 
Cal definir una expressió regular que és un patró que es desitja buscar en la 
cadena de caràcters. S’ha definit un patró de 3 números , 3 números i d’aquesta 
manera queda definit el patró que sempre ha de seguir per tal de no pedra cap 
dada. 
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Figura 39. Patró 
L’Arduino DUE, quant escriu en el port sèrie ho fa en el format text ASCII i el 
LabVIEW ho interpreta com a variable string, és a dir cadena de caràcters. Com 
que el que es vol és poder tractar les dades el que s’ha fet ha sigut convertir les 
variables string a variables number. El bloc que se’n encarrega de fer la conversió 
és el (Fract/Exp String To Number). 
 
Figura 40. String to Number 
D’aquesta manera les dades ja estan en format number, un tipus de variable que 
permet fer gràfiques amb les dades obtingudes per els sensors. 
 
5.4 Tractament de les dades 
Una vegada les dades ja estan en el format correcte, el següent pas és agafar 
aquestes dades i ajuntar-les en una matriu per així poder representar-les en una 
gràfica tan de voltatge, intensitat i potencia que és el producte de les dues 
anteriors. Per poder construir la matriu es fa servir el següent bloc (Build Array). 
 
Figura 41. Build Array 
Una vegada obtinguda la matriu el següent pas és el de crear la gràfica. Per poder 
crear la gràfica fan falta tres paràmetres que son la data i hora actual(t0), la base 
de temps (dt) que en aquest cas serà cada segon i la matriu de dades (Y) que s’ha 
creat prèviament. 
 
Figura 42. Build Waveform 
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El següent bloc és directament la gràfica on es mostraran els diferents valors de 
la tensió, intensitat i potència. L’eix de les abscisses és el temps actual de 
l’ordinador i l’eix de les ordenades, les diferents magnituds elèctriques. 
S’ha afegit un boto amb una estructura (case) com ja s’ha comentat anteriorment 
a la figura 32. Dins d’aquesta estructura s’hi ha col·locat un (property node) per a 
cada gràfica  que s’encarrega d’esborrar les dades que ja han estat representades 
a les gràfiques. 
 
Figura 43. Property Node, History 
 
5.5 Guardar dades 
Una vegada les dades ja han estat tractades, el que queda fer és guardar-les en 
un fitxer per tal de tenir un històric de dades. 
El primer que s’ha fet ha sigut agafar la data i l’hora actual del PC per poder tenir 
un referencia del moment en que s’han obtingut les dades. 
 
Figura 44. Date/Time string 
D’aquesta manera s’obté la data i l’hora actual en format string. Com que el format 
de l’hora és string cal tornar a canviar el format de les dades que esta en format 
number a format string per poder ajuntar-les totes. 
Per fer aquesta conversió s’utilitza el bloc (Number to Fractional String) que a part 
de fer la conversió permet seleccionar el numero de decimals que es volen 
convertir entre altres opcions.   
 
Figura 45. Number to String 
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Una vegada totes les variables que es volen representar a l’arxiu tenen el mateix 
format, s’ha d’afegit un bloc (Build Array) que s’encarrega de concatenar les 
diferents variables com es mostra a la figura 41 . 
Ara ja totes les dades estan en una mateixa matriu. A continuació ja es pot crear 
el fitxer .txt on es guardaran totes les dades obtingudes. 
 
Figura 46. Write to Spreadsheet File 
El bloc encarregat de crear el fitxer és el (Write to Spreadsheet File) en el qual se 
li defineix la ruta on ha de guardar l’arxiu, si ha de sobre escriure l’arxiu, el format 
de les dades i el nombre de dígits de les dades entre altres opcions. 
A continuació es mostra un exemple del format de l’arxiu .txt que genera el 
software LabVIEW. En el qual es pot observar la data , l’hora la tensió, la intensitat 
i la potència. 
 
Figura 47. Arxiu .txt 
Amb tots els passos anteriors, el programa ja estaria complet, només falta afegir 
una estructura while que s’encarrega de repetir una vegada i altre la lectura, 
escriptura, processament de dades i el guardat, si no el programa només 
s’executaria una sola vegada.  
 
Figura 48. Estructura while 
Una vegada vist la part de programació, a continuació es mostra la part frontal que 
és la interfície que veurà l’usuari. 
A la part esquerra hi ha els controls hi ha la part dreta hi ha les diferents gràfiques 
que es poden observar amb els seus valors. A continuació es mostra una imatge 
general de la interfície d’usuari. 
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Figura 49. Interfície usuari 
Les gràfiques corresponen a la tensió i intensitat a la part superior i potencia 
instantània i promig a la inferior. 
La part de control permet aturar l’aplicació mitjançant el boto STOP, seleccionar 
el port de comunicació VISA, seleccionar on es vol guardar el fitxer de dades, un 
boto per netejar les gràfiques i un boto per llegir o deixar de llegir informació dels 
sensors que incorpora un LED que permet saber quan està llegint 
 
  Figura 50. Control interfície 
 
Finalment cal dir que en els annexes hi ha imatges del programa, per poder fer-se 
una idea de com és el programa complet. 
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6. PLC 
 
Una vegada obtingut el fitxer de dades .txt, el sistema té la opció d’enviar-les 
mitjançant mòdems PLC a través de les línies elèctriques a un ordinador central. 
En aquest aparta s’explica què és i com funciona la tecnologia PLC, els equips 
que s’han utilitzat i el software de test de comunicacions per tal de mesurar la 
qualitat de la transmissió. 
 
6.1 Concepte  
PLC [16](Power Line Communications) o PLM (Power Line Modem) fa referencia 
a qualsevol tecnologia que permet transferir dades a velocitats de banda estreta 
(<100kbps) o banda ample (>1Mbps) a traves de la xarxa elèctrica utilitzant una 
tecnologia avançada de modulació. 
 
6.2 Principis de la comunicació PLC 
Les comunicacions a traves de la xarxa elèctrica ja s’utilitzaven fa anys com a 
gestió de  telecontrol tipus tot o res, en àmbits com relés, enllumenat públic i 
domòtica. 
La banda ampla  sobre PLC es pot dir que va tenir els seus inicis a finals de la 
dècada dels 90. 
Anteriorment els anys 50, es va començar a treballar amb una freqüència de 10 
Hz i 10kW de potència, amb una comunicació d’un sol sentit aplicat a control de 
línies elèctriques i per el control remot de relés. 
A mitjans dels 80 es va iniciar la investigació per aconseguir que la xarxa elèctrica 
fos capaç, d’aconseguir suportar la transmissió de dades en bandes compreses 
entre 5 – 500kHZ, sempre en una sola direcció. 
El 1997 es van realitzar les primeres proves per aconseguir la transmissió 
bidireccional de senyals de dades a traves de la xarxa elèctrica. 
 
6.3 Principis de treball 
La tecnologia PLC [17] de banda ampla és capaç de transmetre dades a traves de 
la xarxa elèctrica i per tant es pot estendre a una xarxa d’àrea local existent o 
compartir una connexió a Internet a traves dels diferents endolls elèctrics amb la 
instal·lació de unitats especifiques.  
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El principi de PLC consisteix en la superporsició de una senyal d’alta freqüencia ( 
de 1,6 a 30 MHz) amb nivells baixos d’energia sobre el senyal de la xarxa elèctrica 
de 50 Hz. El segona senyal és a dir la d’alta freqüencia, es transmet a través de 
la infrestructura de la xarxa elèctrica i es pot rebre i descodificar de forma remota. 
D’aquesta manera el senyal d’alta freqüència, és a dir el senyal PLC és rebut per 
qualsevol receptor PLC que estigui a la mateixa xarxa elèctrica.  
 
Figura 51. Principi funcionament PLC 
Un acoblador integrat a l’entrada del PLC receptor permet separar les components 
de baixa freqüència de les d’alta freqüència, mitjançant filtres passa alts i passa 
baixos. D’aquesta manera s’aconsegueix aïllar el senyal que porta les dades 
perquè pugui ser sigui tractat.  
Un mòdem de xarxa elèctrica (PLM) converteix una dada binaria en una seqüencia 
de senyals amb característiques predefinides (freqüència, nivells) i viceversa, 
utilitzant el procés de modulació/desmodulació.  
 
Figura 52. Modulació / desmodulació 
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Una interfície de  línia de xarxa elèctrica (PLI – Power Line Interface) transmet els 
senyals modulats sobre la xarxa elèctrica i detecta els senyals que li van arribant, 
d’aquesta manera es permet el procés de transmissió i recepció. D’aquesta 
manera es fa indispensable els blocs PLM i PLI per que es pugui garantir una 
comunicació fiable a traves de les línies de la xarxa elèctrica, on les pèrdues 
sempre són presents i el soroll és imprevisible.  
 
6.4 Modulacions PLC 
Les xarxes elèctriques en general són un mitja dolent per a la transmissió de 
comunicacions. Això és degut a diversos problemes que ocasionen: 
• Atenuació amb la freqüència   
• Variacions amb la impedància  
• Multicamí 
• Condicions desfavorables de soroll 
Aquests problemes es donen sobretot a les modulacions de banda estreta, que tot 
seguit s’anomenen breument ja que crec que és rellevant entendre com funcionen. 
Les modulacions de banda estreta més utilitzades són: ASK (Amplitude Shift 
Keying), FSK ( Frequency Shift Keying) i PSK (Phase Shift Keying) [18]. 
 
Figura 53. Modulacions banda estreta 
Com es pot observar a l’anterior imatge aquestes modulacions depenen de 
l’amplitud, de la freqüència o del sentit de la fase del senyal. Sempre partint de 
que la portadora és una senyal sinusoïdal. 
Per el que fa a la banda ample aquests problemes se solucionen amb modulacions 
més eficients. 
La modulació que es va utilitzar a la primera generació de PLC era la GMSK i la 
DSSS  
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6.4.1 Modulació GMSK 
El seu acrònim significa GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) , modulació per 
desplaçament mínim gaussià. És un esquema de modulació continua en fase, una 
tècnica que aconsegueix suavitzar les transicions de fase entre els diferents estats 
del senyal, aconseguint d’aquesta manera reduir els requisits d’ample de banda. 
Els bits d’entrada representats de forma rectangular (+1,-1), són transformats a 
polsos gaussians és a dir senyals de forma acampanada, mitjançant un filtre 
gaussià i posteriorment aquests polsos són suavitzats per un modulador de 
freqüència. 
La portadora resultant és un senyal continu en fase i això és important perquè les 
senyals que tenen transicions suaus entre fases requereixen menor ample de 
banda a l’hora de ser transmeses. Però aquestes transicions suaus fan que el 
receptor tingui més feina a l’hora de desmodular el senyal, ja que la transició entre 
bits no esta tan definida. 
6.4.2 Modulació SS  
SS (Spread Spectrum) L’Espectre eixamplat és una tècnica de codificació que 
utilitza un codi de pseudo soroll per “modular” digitalment una portador, de tal 
forma que augmenta l’ample de banda de la transmissió i redueix la densitat de 
potencia espectral, és a dir el nivell de potència en qualsevol freqüència donada. 
El senyal resultant te un aspecte molt semblant al del soroll, de tal forma que tots 
els receptors els hi semblarà soroll, menys al que va dirigit el senyal.   
6.4.3 Modulació OFDM 
La modulació OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing), consisteix en 
transmetre múltiples senyals simultàniament sobre un sol mitja de transmissió, 
com en aquest cas un cable elèctric. Cada senyal viatge amb el seu únic rang de 
freqüència, es a dir la portadora, la qual es modula per les dades(text, veu, vídeo, 
etc). Distribueix la dada sobre un llarg número de portadores que són espaiades 
en freqüències concretes.   
 
Figura 54. Modulació ODFM 
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En la il·lustració anterior es pot veure la comparativa entre FDM (Frequency 
Division Multiple) i la OFDM. La FDM és una tècnica de modulació que consisteix 
en separar un espectre de freqüència en diferents canals amb amples de banda 
més petits i amb espais suficients entre ells per tal de no interferir i perdre 
informació, molt utilitzat en telefonia. Així doncs la OFMD és un esquema de 
modulació digital en el qual es realitza la divisió de l’espectre disponible en varis 
subcanals igual que FDM, però en comptes de deixar espai de seguretat entre 
subportadores, es troben properes i ortogonals entre si, és a dir tenen un 
desfasament de 90º entre senyals de la mateixa freqüència fent que el seu ample 
de banda es superposi.  
Un dels principals beneficis d’aquesta tècnica és com es pot observar en la imatge 
anterior la eficiència espectral ja que en menys temps transmet la mateixa 
informació.  
Per acabar de veure aquest efecte a continuació es mostra un exemple senzill. 
En la il·lustració que hi ha a continuació es representen la modulació OFDM en la 
part superior i la modulació FSK a la part inferior. En aquest exemple es 
transmetre’n 8 bits a traves d’un mòdem que disposa d’un ample de banda de 
85kHz. 
 
Figura 55. Exemple OFDM 
Es pot observar a la part inferior, com utilitzant només dos tons cada 85 kHz 
d’ample de banda un mòdem de banda estreta necessita 4 símbols per transmetre 
8 bits de dades. Per tant es pot observar que és més lent transmetre una mateixa 
informació amb modulació FSK que no pas amb modulació OFDM. 
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6.5 Protocols de comunicació 
Per poder comunicar nodes PLC s’ha d’utilitzar un llenguatge específic i diferents 
rols de comunicació, per exemple el protocol específic de comunicació. D’acord 
amb el model ISO/OSI (International Standards Organitzation/Open System 
Interface), els protocols de comunicació estan classificats en 7 capes. 
• Cada capa s’ocupa d’un aspecte específic de la comunicació. 
• Cada capa proporciona una interfície per a la capa superior. El conjunt de 
les operacions defineix el servei proporcionat per aquesta capa. 
• En un missatge enviat per la capa superior es transmet a la capa 
immediatament inferior fins a la de baix de tot. 
• Cada nivell permet afegir una capçalera al missatge. 
• La capa més baixa transmet el missatge a través de la xarxa al node 
receptor. 
• Cada capa retira la capçalera, s’encarrega del missatge utilitzant el 
protocol acordat per la capa i transmet a la capa immediatament superior i 
finalment a la capa a la capa més elevada del receptor.  
 
Figura 56. Model OSI 
L’anterior imatge mostra l’esquema del model OSI amb les seves capes, però la 
majoria de vegades les comunicacions PLC utilitzen menys de 7 capes.  
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6.6 Normatives internacionals  
Els diferents productes PLC han de ser obligatòriament compatibles amb les 
normes generals de regulació internacional, així com les especificacions de cada 
regió del mon, entre elles la unió europea CENELEC (European Committee for 
Electrotechnical Standardization). 
La realitat és que fins els 35 kHz més o menys la xarxa elèctrica té força soroll i 
per aquest motiu s’utilitza a partir de 35 kHz o 40 kHz. 
Per el que fa la normativa europea defineix un marge de bandes de freqüència 
permeses per a la comunicació PLC. 
 
Figura 57. Bandes de freqüència PLC UE 
• Banda A de 3 kHz a 95 kHz, reservada per a companyies elèctriques. 
• Banda B de 95 kHz a 125 kHz, que pot ser utilitzada per totes les 
aplicacions sense cap mena de protocol d’accés. 
• Banda C de 125 kHz a 140 kHz, reservada per a sistemes de xarxes 
internes.  
• Banda D de 140 kHz a 148.5 kHz, específica per alarmes i sistemes de 
seguretat. 
 
6.7 Estàndards   
La aliança PRIME [19] (Powerline Intelligent Metering Evolution) està centrada en 
el desenvolupament d’una solució no propietària, oberta i pública que permeti 
suportar no tan sols el “smart metering” sinó que també permeti la connexió 
completa d’aparells i mesures d’energia, gas i aigua a través de tota la xarxa 
elèctrica tan de l’interior de les cases com de fora. 
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G3-PLC [20] Open Standard for Smart Grid Implementation, és un estàndard de 
comunicacions que vol interoperabilitat en la comunicació, igual que l’anterior i 
focalitzar-lo directament a la “Smart Grid” o interconnexions completes de les 
comunicacions a través de la xarxa elèctrica, tan en baixa, mitja i alta tensió.  
 
6.8 Kit de desenvolupament PLC 
Una vegada vist com funciona la tecnologia PLC, en aquest apartat s’explica el kit 
que s’ha utilitzat per realitzar diverses proves de PLC. Cal dir que aquest kit ha 
estat proporcionat per la UPC. 
El kit de Texas Instruments de desenvolupament de mòdem PLC, inclou un 
hardware i un software que permet configurar una comunicació PLC i realitzar 
diverses proves per veure el seu comportament. 
6.8.1 Hardware  
El Kit incorpora dos mòdems PLC [21] que són iguals. Aquest mòdems estan 
compostos de diferents elements que tot seguit es descriuen breument. 
• C28069 Targeta de control, el microprocessador de l’equip. 
• AFE031 Mòdul analògic de principi a final. 
• USB port sèrie per comunicar amb un ordinador. 
• Port sèrie RS232. 
• Alimentació externa de 12V. 
• Alimentació xarxa elèctrica 230V. 
• SW1, interruptor per seleccionar com alimentar el mòdem. 
Cal dir que aquests mòdems permeten canviar la targeta de control i configurar 
certes paràmetres a traves de petits interruptors, però que en aquest projecte no 
s’han tocat. 
A continuació es mostra una imatge d’un dels mòdems PLC. 
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Figura 58. Hardware kit PLC 
Tot seguit es mostra un esquema senzill de funcionament on es poden apreciar 
les principals parts del Mòdem PLC. 
L’AFE031 és un dispositiu construït a partir d’una varietat de blocs funcionals que 
treballen en conjunt amb el microprocessador. És l’encarregat de proporcionar la 
interfície entre el microprocessador i el circuit d’acoblament de la línia, és a dir 
transmet les senyals modulades sobre la xarxa elèctrica i detecta les senyals que 
li van arribant. 
 
Figura 59. Esquema kit  PLC 
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6.8.2 Software 
El software que acompanya el kit de comunicació PLC, disposa de dues versions, 
una primera que es diu “Zero Configuration GUI” que serveix per poder-se 
familiaritzar amb el seu entorn i que permet de manera molt senzilla i ràpida poder 
transferir text i arxius, poder examinar la informació actual del sistema, visualitzar 
els paràmetres, modificar la modulació, visualitzar estadístiques i també guardar 
la informació. 
 
Figura 60. Software Guia configuració zero 
La guia de configuració zero consisteix en la pantalla principal, que mostra 
informació referent al mòdem, com per exemple el fimware. També l’usuari pot 
transferir text i arxius com es pot observar a la part esquerra de la imatge anterior. 
Les pestanyes de la dreta mostren informació rellevant sobre el mòdem PLC. A la 
barra del títol es pot observar el COM que esta connectat al mòdem i que es 
connecta automàticament una vegada s’encén el mòdem. El menú “Serial port 
connection” permet canviar el COM per si hi ha més d’un mòdem. El menú Mode 
permet canviar entre la configuració zero i la configuració intermitja.  
La segona pestanya “PHY Parameters” permet seleccionar el tipus de modulació 
que es vol utilitzar a l’hora de transmetre un arxiu.  
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Figura 61. Selecció de modulació 
La següent pestanya és “PHY test” que permet provar la comunicació entre els 
dos mòdems PLC. El mòdem que seleccionem serà el que transmet i s’ha de clicar 
el boto verd i l’altre mòdem serà el receptor i s’ha de clicar el boto vermell. Per 
finalitzar el test s’ha de clicar el boto “END Test” corresponent a cada mòdem. 
També permet visualitzar certa informació sobre el test que s’ha realitzat, com el 
numero de bits, el percentatge de senyal o d’error, etc. 
 
Figura 62. Test PLC 
La següent pestanya mostra les estadístiques de les diferents proves que s’hagin 
realitzat de l’enviament de text i arxius. 
La última pestanya que es diu “Log” és on es mostren els registres i permet 
visualitzar el format en que s’envien els paquets d’informació. 
L’altre versió del software és el “mode Intermediate”, és força semblant a la versió 
zero, però amb gràfiques i permet modificar més paràmetres. 
La gràfica més important és la de la part superior, ja que informa de la intensitat 
del senyal (RSSI) i la relació entre el senyal i el soroll(SNR). 
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Les altres gràfiques de les taxes d’error tan de bits com de paquets per les proves 
que s’han fet no s’han utilitzat. 
El menú desplegable que diu opcions permet entre altres coses configura el tipus 
de connexió que en aquest cas s’ha deixat per defecte és a dir punt a punt. 
També permet canviar el tipus de modulació que es vol utilitzar a l’hora de 
transmetre un arxiu o enviar un missatge. 
Cal dir que a l’apartat de mesures experimentals hi ha un seguit de proves 
realitzades amb diferents modulacions per veure com es comporta el sistema. 
A continuació es mostra una imatge del mode “intermediate” en la qual es poden 
observar les gràfiques.  
 
Figura 63. Software mode Intermediate 
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7. Mesures experimentals 
 
En aquest apartat s’exposen els resultats de diferents proves que s’han realitzat 
per veure com funciona el sistema en general. 
7.1 Mesures consum elèctric 
Per realitzar les mesures de consum elèctric s’ha utilitzat un ordinador que és 
l’encarregat de rebre les dades que envia l’Arduino DUE a traves de comunicació 
Bluetooth i interpretar-les per poder crear un històric de dades. 
 L’Arduino DUE llegeix la informació dels sensors de tensió i intensitat interpreta 
les dades i les calcula per que puguin ser interpretades i enviades a l’ordinador. 
A continuació es mostra un esquema de com s’ha implementat per poder mesurar 
el consum elèctric. 
                    
Figura 64. Esquema  
La càrrega que s’ha mesurat ha sigut un monitor d’un dels ordinadors del 
laboratori, en el qual si ha connectat en el seu cable d’alimentació la placa amb 
els sensors. Tot seguit s’ha executat el LabVIEW per poder veure les dades que 
es van obtenint. 
 
Figura 65. Consum monitor 
Sensors  
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En la imatge anterior es mostren diferents gràfiques. La primera gràfica començant 
per la part superior esquerra representa la tensió, que com es pot observar és de 
230 V. La gràfica de la seva dreta representa la intensitat que és de 392 mA. La 
gràfica de la part inferior esquerra representa la potència en rms i és de 90,57 W. 
La imatge de la part inferior dreta mostra el consum promig que és d’uns 92 W. 
A continuació s’ha esperat a que l’ordinador actives el protector de pantalla a veure 
com afectava en el consum.  
 
Figura 66. Consum Protector de pantalla 
Com es pot observar una vegada activat el protector de pantalla la tensió es 
manté, la intensitat disminueix lleugerament 364 mA i amb conseqüència la 
potència també disminueix fins als 85 W. 
El següent ha sigut esperar a que la pantalla es poses en mode “stand by” i tornar 
a comprovar les diferents gràfiques.Com es pot observar a la imatge que hi ha tot 
seguit és que la tensió es manté als 230 V.  
La intensitat disminueix força respecte el cas anterior ara és d’uns 180 mA i el 
consum és de la meitat pràcticament d’uns 43 W. 
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Figura 67. Consum stand by 
La següent prova que s’ha fet ha sigut desendollar la pantalla per simular una 
incidència del sistema elèctric. 
 
Figura 68. Incidència eléctrica 
Com es pot observar el fet de perdre l’alimentació mostra com els valors de tensió 
i intensitat passen a ser zero i amb conseqüència la potència instantània també 
passa a zero. La potència promig va disminuint en funció del temps que va passat. 
 
7.2 Mesures PLC 
Per realitzar les mesures a través de la línia elèctrica s’ha realitzat la següent 
configuració, un ordinador en el laboratori connectat a un mòdem i aquest 
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connectat a la xarxa elèctrica. Un altre ordinador connectat en un altre mòdem i 
que s’ha anat variant la xarxa elèctrica on es connectava, ja que el laboratori 
disposa de dues línies elèctriques una per els ordinadors i una altre per els aparells 
electrònics, també s’ha realitzat proves a altes zones fora del laboratori. A 
continuació es mostra un esquema que representa la connexió realitzada. 
 
Figura 69. Esquema PLC 
7.2.1 Primer test 
Per aquest primer test s’han connectat els dos mòdems a la mateixa línia elèctrica 
hi ha poca distancia entre ells, menys d’un metre es a dir a la mateixa base 
d’endolls i amb la configuració zero realitzant un test de comunicació. 
 
Figura 70. Test 1 PLC 
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Es pot observar que hi ha agut comunicació entre els mòdems i que el senyal rebut 
es força correcta i el soroll de mitjana, no gaire elevat . Les sub-bandes mostren 
el soroll per les diferents bandes de freqüència que ha utilitzat per la comunicació. 
Cal dir que no ha detectat cap error de transmissió. 
7.2.2 Segon test 
Per aquest segon test s’han connectat els dos mòdems a la mateixa línia elèctrica 
però a una distancia mitja i amb la configuració zero realitzant un test de 
comunicació. 
 
Figura 71. Test 2 PLC 
En aquest cas també hi ha hagut comunicació i el senyal rebut ha sigut millor que 
en l’anterior cas i per tant amb menys soroll que en el cas anterior. I tampoc hi ha 
hagut cap error. 
7.2.3 Tercer test 
Per aquest tercer test s’han connectat els mòdems a una línia elèctrica diferent i 
mantenint una distancia mitja i amb la configuració zero realitzant un test de 
comunicació. 
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Figura 72. Test 3 PLC 
En aquest cas es pot observar que el senyal rebut és pràcticament igual de bo que 
amb la mateixa línia cas anterior, hi ha la mateixa distancia. Això pot ser degut a 
que les dues línies depenen de la mateixa fase d’alimentació. Hi ha una mica més 
d’error però poca cosa. 
7.2.4 Quart test 
Per aquest test s’han connectat els mòdems a una línia diferent, la màxima 
distancia possible i amb la configuració zero realitzant un test de comunicació. 
 
Figura 73. Test 4 PLC 
En aquest cas el senyal s’ha atenuat una mica però encara era bo i de soroll un 
valor mot baix. 
Una vegada realitzades aquestes proves el següent que s’ha realitzat ha sigut 
enviar diferents tipus d’arxius des d’aquestes quatre configuracions. S’han enviat 
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arxius format: .txt, .doc, .xls i .jpg. En tots els casos s’han enviat i rebut 
perfectament sense cap mena d’error. 
7.2.5 Cinquè test 
En aquest test s’ha decidit canviar de laboratori i intentar comunicar entre els dos 
mòdems de la mateixa manera que en els casos anteriors. 
 
Figura 74. Test 5 PLC 
Com es pot observar en la imatge superior el senyal és baix, el soroll no molt 
elevat, però destaca que hi ha agut molts erros CRC. CRC significa verificació per 
redundància cíclica i és un codi de detecció d’errors en sistemes digitals que 
detecta canvis accidentals de dades, és efectiu per detectar errors generats per 
soroll en els canals de transmissió. 
Es pot dir que la comunicació no ha estat possible entre els mòdems en diferents 
laboratoris. S’ha provat en una altre línia elèctrica del laboratori i el resultat ha 
estat el mateix, sense comunicació. 
7.2.6 Sisè test 
En aquest tes s’ha intentat enviar un arxiu .jpg des del laboratori on no ha sigut 
possible la comunicació i el resultat obtingut és el següent.   
 
Figura 75. Test 6 PLC 
Com es pot observar no s’ha pogut enviar l’arxiu. No hi ha hagut comunicació. 
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7.2.7 Setè Test 
En aquest test s’ha canviat de lloc, s’ha anat al passadís on hi ha una base 
d’endolls i s’ha intentat comunicar els mòdems. 
 
Figura 76. Test 7 PLC 
Com es pot observar a l’anterior imatge el senyal és força bo i té poc soroll. Cal 
destacar que hi ha hagut comunicació, però també algun error. 
7.2.8 Vuitè test  
En aquest test s’han enviat diferents tipus d’arxius des del passadís al laboratori, 
amb els arxius tipus .txt, .doc i .xls no hi ha hagut cap problema de comunicació, 
però amb l’arxiu d’imatge .jpg l’ha enviat però amb errors. 
 
Figura 77. Test 8 PLC 
Aquest són els diferents test que s’han realitzat amb la guia zero. Tot seguit s’ha 
realitzat un altre tipus de test. 
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Els test que s’han realitzat han sigut variant el tipus de modulació per veure com 
efecte a la transmissió, en total s’han comparat quatre tipus diferents de 
modulació. S’ha enviat el mateix arxiu de 74.821 bytes en tots els casos , una 
imatge .jpg que és el tipus d’arxiu que més pesa i més problemes pot donar a 
l’hora de transmetre. Els test s’han realitzat dins del laboratori amb la mateixa línia 
i amb una línia diferent.  
7.2.9 Novè Test 
En aquest test s’ha utilitzat la comunicació ROBO (ROBust Ofdm) que és un tipus 
de modulació espacial que permet una modulació i codificació robusta davant del 
soroll, però la transmissió és més lenta. 
 La comunicació s’ha realitzat amb la mateixa línia. 
 
 
Figura 78. Modulació ROBO test 9 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal és bo ja que està per sobre dels 110 dBuV en els 
dos casos i la mitja de l’error no és molt elevat uns 10 dB. El temps de transferir 
l’arxiu uns 300 segons. 
7.2.10 Desè test 
En aquest test s’ha utilitzat la modulació BPSK que consisteix en el desplaçament 
de fase de dos símbols, és a dir un bit d’informació per portadora. És robusta 
davant del soroll ja que la diferencia entre símbols és de 180⁰, però lenta respecta 
altres modulacions. 
La comunicació s’ha realitzat amb la mateixa línia. 
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Figura 79. Modulació BPSK test 10 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal és bo ja que està per sobre dels 110 dBuV en els 
dos casos i la mitja de l’error no és molt elevat uns 10 dB. El temps de transferir 
l’arxiu uns 130 segons, força menys que en la modulació anterior. 
7.2.11 Onzè test  
En aquest test s’ha utilitzat la modulació QPSK que és semblant a l’anterior, però 
permet codificar dos bits per cada símbol, per tant pot transmet dades al doble de 
velocitat en un determinat ample de banda.  
La comunicació s’ha realitzat amb la mateixa línia. 
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Figura 80. Modulació QPSK test 11 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal és bo ja que està per sobre dels 110 dBuV en els 
dos casos i la mitja de l’error no és molt elevat uns 10 dB. El temps de transferir 
l’arxiu uns 105 segons, menys que en la modulació anterior. 
7.2.12 Dotzè test 
En aquest test s’ha utilitzat la modulació 8PSK que és semblant a les dues 
anteriors, però permet codificar 3 bits per cada símbol, per tant és la modulació 
que permet més velocitat de transmissió de les 4 que s’han comparat. També cal 
dir que les modulacions a mesura que van augmentant la seva velocitat, fa que 
sigui necessari més potència de transmissió i pot fer augmentar la taxa d’error. 
 
 
Figura 81. Modulació 8PSK test 12 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal és bo ja que està per sobre dels 110 dBuV en els 
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dos casos i la mitja de l’error no és molt elevat uns 10 dB. El temps de transferir 
l’arxiu uns 105 segons aproximadament, pràcticament igual que l’anterior 
modulació. 
7.2.13 Tretzè test 
 En aquest test s’ha tornat a utilitzat la modulació ROBO, però s’ha realitzat la 
comunicació des de línies diferents dins del laboratori. 
 
 
Figura 82. Modulació ROBO test 13 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal ha disminuït fins els 89 dBuV en els dos casos i la 
mitja de l’error és baixa uns 6 dB. El temps de transferir l’arxiu és d’uns 300 segons 
aproximadament, pràcticament igual que en la transmissió ROBO amb la mateixa 
línia. 
7.2.14 Catorzè test 
En aquest test s’ha tornat a utilitzat la modulació BPSK, però s’ha realitzat la 
comunicació des de línies diferents dins del laboratori. 
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Figura 83. Modulació BPSK test 14 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal ha disminuït fins els 90 dBuV en els dos casos i la 
mitja de l’error és baixa uns 5 dB. El temps de transferir l’arxiu és d’uns 130 segons 
aproximadament, pràcticament igual que en la transmissió BPSK amb la mateixa 
línia. 
7.2.15 Quinzè test 
En aquest test s’ha tornat a utilitzat la modulació QPSK, però s’ha realitzat la 
comunicació des de línies diferents dins del laboratori. 
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Figura 84. Modulació QPSK test 15 
La gràfica superior és la del mòdem emissor i la inferior és la del mòdem receptor. 
Com es pot observar el senyal ha disminuït fins els 90 dBuV en els dos casos i la 
mitja de l’error és baix uns 6 dB. El temps de transferir l’arxiu és d’uns 320 segons 
força superior que en la transmissió QPSK amb la mateixa línia. 
El pròxim test a realitzar va ser el de 8PSK però no hi va haver manera de poder 
transmetre l’arxiu .jpg entre els mòdems, ja que saltava el temps d’espera.  
Podria ser degut a diversos factors, com per exemple que la línia estigues més 
carregada i hagués massa soroll. O que el fet de guanyar en velocitat repercuteix 
en pèrdua de la potència del senyal. 
Dels diferents tests que s’han realitzat es pot extreure certa informació rellevant: 
La distancia importa ja que a major distancia pot apareix cert soroll. 
El fet de no conèixer a quina fase s’està transmetent pot generar problemes de 
comunicació i inclús que no n’hi hagi. Se que existeixen tècniques per poder evitar 
aquest problemes però no fan referencia en aquesta treball. 
Depenen de les modulacions que s’utilitzin a l’hora de transmetre i rebre dades els 
resultats poden varia significativament degut a que algunes modulacions permeten 
més robustesa del senyal transmès però a costa de la velocitat de transmissió hi 
ha la inversa.  Per tant depenent de l’aplicació que es tingui i la informació que es 
vulgui transmetre, s’haurà de fer un estudi a veure quina és la millor opció de 
modulació. Cal dir que també influeix el preu, a més velocitat més cars els equips. 
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8. Valoració econòmica 
 
A continuació, es realitza una quantificació del cost estimat dels diferents elements 
que componen el sistema per mesurar el consum elèctric.  
Descripció  Quantitat Preu unitari € Preu total € 
Arduino DUE 1 36 36 
Bluetooth HC-06 1 6 6 
Adaptador USB 1 11 11 
Placa sensors 1 20 20 
Kit TI PLC 1 450 450 
   523 
Taula 5. Valoració econòmica1 
Cal dir que el software LabVIEW no si ha inclòs perquè s’ha utilitzar la versió 
gratuïta de 30 dies. 
La següent taula mostra el cost estimat de personal per el disseny del sistema. 
Descripció  Quantitat h Preu unitari € Preu total € 
Definició d’especificacions  20 8 160 
Recerca d’informació 40 8 320 
Selecció de material 15 8 120 
Muntatge físic 10 8 80 
Desenvolupament de codis 400 8 3200 
Verificació funcional 40 8 320 
Optimització del sistema  15 8 120 
Memòria d’especificacions 
tècniques 
25 8 200 
 565 h  4520 € 
Taula 6. Valoració econòmica2 
El pressupost és elevat, uns 5043€.Com es pot observar la part més cara és la del 
disseny del sistema, però cal dir que una vegada dissenyat el primer equip, si es 
volen crear nous equips, la programació es pot utilitzar per als nous equips i només 
caldria dedicar unes certes hores de treball, que estimat serien uns 60€ per cada 
nou equip. Per tant es necessita una inversió inicial elevada. 
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9. Conclusions i línies futures  
 
En aquests aparta s’exposen les conclusions a les quals s’ha arribat després 
d’haver realitzat el present projecte i les futures línies que permetin ampliar i 
millorar el projecte. 
El principal objectiu d’aquest projecte, era el de realitzat un equip de mesura que 
mitjançant sensors amb Arduino i comunicació sense fils Bluetooth, permetés 
obtenir la potència consumida d’una càrrega. 
Un objectiu era el de programar l’Arduino, aquest objectiu s’ha assolit hi m’ha 
permès aprendre certs coneixements a l’hora de programar l’Arduino prou 
interessant que poden ser útils en un futur. El fet d’utilitzar “Open Hardware” crec 
que és una idea interessant ja que permet que es pugui utilitzar com a part de 
docència.   
Per el que fa a les comunicacions cal dir que ha sigut un dels punts que més mal 
de caps m’ha portat ja que a vegades saber on hi ha el problema no és fàcil de 
veure, però finalment s’ha pogut establir la comunicació i s’ha comprovat que 
funciona correctament.  
Un dels altres objectius era el de programar la interfície de l’usuari, mitjançant 
LabVIEW. Cal dir que ja tenia certs coneixement basics de programació amb 
LabVIEW, però hi ha hagut aspectes nous que no coneixia com la creació d’arxius 
d’històrics de dades o com esborrar el contingut d’una gràfica. 
Un altre objectiu era el de conèixer com funciona la comunicació a través de les 
xarxes elèctriques PLC per tal de poder enviar els arxius històrics de dades. Cal 
dir que aquest objectiu m’ha sorprès gratament, ja que en tenia poc coneixement 
de com funcionava aquesta tècnica i he après certs coneixements que crec que 
són interessants perquè aquesta tipus de comunicació pot ser útil per el concepte 
de  “Smart Grid” que exigeix la lectura de dades en temps real per aspectes a nivell 
de gestió de recursos i la supervisió, o també aspectes a nivell d’usuari com la 
facturació i el control de consum energètic. Que són aspectes a tenir en compte 
en la generació distribuïda i el consum sostenible.  
El fet d’haver utilitzat els mòdems PLC, m’ha aportat una visió que si només 
hagués estat teòrica o simulada no haurà pogut apreciar clarament com per 
exemple treballen les diferents modulacions. 
En termes generals puc afirmar que els diferents objectius del projecte s’han dut 
a terme, però cal dir que qualsevol aparell o aplicació sempre es pot millorar o 
optimitzar.  D’aquesta manera es pot dir que com a línies futures en la part de 
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l’equip de mesura seria poder mesurar càrregues trifàsiques. També poder 
mesurar harmònics. També seria interessant poder connectar més equips, fins a 
poder crear una xarxa. 
De la part de comunicació PLC una millora seria poder detectar per quina fase 
s’envia la informació. També crear una xarxa de mòdems PLC. 
Per acabar dir que l’impacte ambiental d’aquest projecte s’emmarca a favor de un 
desenvolupament sostenible, utilitzant elements que compleixen la normativa 
RoHS [22] (Restriction of Hazardous Substance), normativa europea recollida en 
la directiva 2002/96/CE que té com a objectiu la restricció de substancies perilloses 
en equips electrònics. 
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11. Annexes  
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11.1 Programes Arduino 
 
Codi del programa d’Arduino DUE 
 
#define START     0x7E    // Byte inici 
#define STOP     0x0A    // Byte final  
const int inputV = A0; // Definició entrada analògica de tensió 
const int inputI = A7; // Definició entrada analògica d'intensitat 
const int samples = 10000; // nº de mostres 
int data[samples]; // creació de la matriu per les dades de tensió 
int dataI[samples]; // creació de la matriu per les dades d’intensitat 
int intervalo = 1000; // interval d'un segon  
long tiempo = 0, tiempoAnterior = 0; // variables de temps 
void setup() { // bucle que s'executa una vegada a l'inici 
  Serial.begin(9600); // Configuració port sèrie 0 i velocitat de 
comunicació 
  Serial1.begin(9600); // Configuració port sèrie 1 i velocitat de 
comunicació 
} 
void loop() { // bucle que s'executa contínuament 
  if (Serial1.available() > 0) { // Condició que s'executa si hi ha 
dades en el port sèrie 1 
    if (Serial1.read() == START) { //Condició que s'executa si el que 
es llegeix en el port és el byte START 
      for (;;) { // bucle que s'executa indefinidament fins que apareix un 
break 
        float dcValue = 0, rmsValue = 0, acValue = 0, Vm = 0, 
Vrms = 0; // variables per la tensió 
        float dcValueI = 0, rmsValueI = 0, acValueI = 0, Im 
= 0, Irms = 0; // variables per la intensitat 
Ferran Arbiol                                                                                                                                   83 
 
        for (int i = 0; i < samples; i++) { // bucle que s'executa 
un total de vegades igual al nº de samples 
          data[i] = analogRead(inputV); // col·loca a la matriu data 
la lectura de l'entrada analògica de tensió 
          dataI[i] = analogRead(inputI); // col·loca a la matriu 
dataI la lectura de l'entrada analògica d'intensitat 
          dcValue = dcValue + data[i]; //suma el valor de data a la 
variable dcValue i el sobre escriu a dcValue 
          dcValueI = dcValueI + dataI[i]; //suma el valor de dataI 
a la variable dcValueI i el sobre escriu a dcValueI 
        } 
        dcValue = (dcValue / samples); // divideix el valor de 
dcValue per el número de mostres i el guarda a dcValue (part de continua) 
        dcValueI = (dcValueI / samples); // divideix el valor de 
dcValueI per el número de mostres i el guarda a dcValueI (part de continua) 
        for (int i = 0; i < samples; i++) { // bucle que s'executa 
un total de vegades igual al nº de samples 
          acValue = data[i] - dcValue; // resta la variable dcValue 
de la matriu data i guarda el resultat a la variable acValue 
          acValueI = dataI[i] - dcValueI; // resta la variable 
dcValueI de la matriu dataI i guarda el resultat a la variable acValueI 
          rmsValue = rmsValue + sq (acValue); // realitza el 
quadrat de la variable acValue el suma la variable rmsValue i el sobreescriu a 
rmsValue 
          rmsValueI = rmsValueI + sq (acValueI); // realitza el 
quadrat de la variable acValueI el suma la variable rmsValueI i el sobreescriu a 
rmsValueI 
        } 
        rmsValue = sqrt(rmsValue / samples); // arrel quadrada 
del valor de rmsValue dividit per el nº de mostres que es guarda a la variable 
rmsValue 
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        rmsValueI = sqrt(rmsValueI / samples); // arrel quadrada 
del valor de rmsValueI dividit per el nº de mostres que es guarda a la variable 
rmsValueI 
        Vrms = (rmsValue * 0.675); // producte del valor de la variable 
rmsValue per la constant de calibratge que es guarda a la variable Vrms 
        Irms = (rmsValueI * 10.400); // producte del valor de la 
variable rmsValue per la constant de calibratge que es guarda a la variable Irms 
        tiempo = millis(); // definició de la variable tiempo com a 
milisegons 
        if (tiempo - tiempoAnterior > intervalo) { // condició 
que entre en el bucle cada segon 
          tiempoAnterior = tiempo; // el valor de temps el posa a la 
variable tiempoAnterior 
          Serial.print(Vrms, 1); // imprimeix per el port sèrie 0 el 
valor de Vrms amb un decimal 
          Serial.print(" "); // imprimeix per el port sèrie 0 un espai 
en blanc 
          Serial.println(Irms, 1); // imprimeix per el port sèrie 0 el 
valor de Irms amb un decimal 
          Serial1.print(Vrms, 1); // imprimeix per el port sèrie 1 el 
valor de Vrms amb un decimal 
          Serial1.println(Irms, 1); // imprimeix per el port sèrie 1 
el valor de Irms amb un decimal 
        } 
        else { // si no es compleix l'anterior condició executa el bucle 
          break; // finalitza el bucle 
        } 
      } 
    } 
    if (Serial1.read() == STOP) { // Condició que s'executa si el que 
es llegeix en el port és el byte STOP 
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      Serial.flush(); // neteja el port sèrie 0 
      Serial1.flush(); // neteja el port sèrie 1 
    } 
  } 
} 
 
Programa configuració Bluetooth Arduino 
void setup() 
{ 
  Serial1.begin(9600); 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
  if (Serial1.available()) 
  { 
    Serial.write(Serial1.read()); 
  } 
 
  if (Serial.available()) 
  { 
    Serial1.write(Serial.read()); 
  } 
} 
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11.2 Programa LabVIEW 
 
 
 
 
 
 
Ferran Arbiol                                                                                                                                   87 
 
 
